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摘 要 : 以 祁连山 排 露 沟 流域 青海 云 杉 林 为 研究 对 象 ,研究 了 海拔 梯度 上 土壤 肥力 医 
对 青海 云 柳 林 土 壤 


及 变化 规律 ,并 运用 主 成 分 分 析 


法 
土壤 呈 碱 性 ,pH 值 均 大 于 8.0; 高 海拔 地 
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区 (3 300 m) 仿 水 量 达 到 过 饱和 状态 ,各 土 层 含水 量 均 
于 100% ; 随 海拔 升 高 ,全 氨 含 量 呈 增 大 趋势 ,全 钾 含 量 呈 减 小 趋势 WERE EE 
势 ; 不 同 海拔 梯度 速效 磷 含 量 差异 不 显著 (已 >0. 05 ) ,海拔 3 300 m 处 速效 钾 含 量 显著 高 于 
拔 段 (已 <0.05)。(2) 不 同 海拔 梯度 下 土壤 有 机 质 、 全 和 氮 、 全 磷 、 全 钾 、 速 效 磷 和 速效 钾 含 量 都 有 
显 的 “ 表 聚 效应 ” ,其 中 3 300 m 处 0~10 cm 土 层 有 机 质 含量 高 达 325.93 g 
他 土 层 的 1.6 ~1.8 倍 , 是 同 土 层 其 他 海拔 段 的 1.3 ~2.0 倍 。(3) 土壤 肥力 
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子 的 分 布 特 
肥力 状况 进行 了 评价 。 结 果 表 明 :(1) 研 究 
al 
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“kg ,是 本 海拔 段 其 
因子 间 关 系 密切 ,土壤 


含水 量 与 有 机 质 、 全 氮 哇 极 显著 正 相关 关系 ,与 土壤 容重 .pH 和 全 钾 呈 极 显著 负 相 关 关 系 ,土壤 养 
分 食量 之 间 存 在 不 同 程度 的 显著 正 相关 关系 。(4) 不 同 海拔 梯度 土壤 肥力 质量 为 :3 300 m > 


3 200 m >3 100 m >3 000 m >2 900 m, 
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在 森林 生态 系统 中 ,土壤 是 维持 林木 健康 生 
长 的 基质 ,为 森林 的 存在 和 发 展 提 供养 分 元 
素 呈 ;而 土壤 肥力 作为 土壤 各 种 性 质 的 综合 表象 
和 本 质 属 性 ,其 质量 直接 影响 着 森林 的 健康 状 
态 ” ,同时 又 受到 了 森林 植被 的 影响 。 在 较 少 人 
工 干扰 的 情况 下 ,土壤 肥力 往往 会 影响 到 森林 植 
被 的 生长 和 分 布 。 因 此 ,正确 认识 及 客观 评价 
森林 土壤 对 准确 认识 土壤 本 质 和 更 好 利用 土壤 资 
源 有 着 重要 的 意义 ,也 成 为 了 国内 外 研究 的 热 
点 !5 -6] 。 

祁连山 作为 全 球 暧 化 最 为 敏感 的 区 域 之 一 ,其 
森林 生态 系统 在 西北 森林 生态 系统 中 占有 重要 地 
位 "1。 近 年 来 , 受 全 球 气候 变化 和 人 类 活动 影响 ， 
祁连山 森林 生态 系统 严重 退化 ,服务 功能 下 降 ,逆向 
演化 显著 ,对 区 域 经 济 发 展 和 生态 环境 建设 产生 了 
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负面 影响 ”。 青 海 云 杉林 作为 祁连山 的 建 群 树种 ， 
其 林 下 土壤 肥力 的 高 低 不 仅 影响 着 植被 的 生长 ,而 
且 还 影响 着 森林 生态 系统 的 健康 ,因此 研究 其 土壤 
肥力 状况 有 着 重要 的 科学 意义 。 目 前 ,尽管 围绕 祁 
连 山 青海 云 杉 林 土 壤 已 开展 了 诸多 研究 ”" ,但 是 
针对 青海 云 杉林 土壤 肥力 质量 评价 方面 的 研究 却 较 
少 "。 因 此 ,本 研究 以 祁连山 排 露 沟 流域 不 同 海拔 
梯度 青海 云 杉林 土壤 为 研究 对 象 ,研究 了 不 同 海 拔 
梯度 土壤 肥力 因子 的 分 布 特征 及 变化 规律 ,分 析 了 
不 同 海拔 间 土 壤 肥力 特征 的 变化 差异 ,探析 了 各 肥 
力 因子 之 间 的 相关 关系 ,并 运用 主 成 分 分 析 法 对 不 
同 海拔 梯度 青海 云 杉林 进行 土壤 肥力 状况 评价 ,以 
期 为 祁连山 区 植被 的 恢复 与 重建 .土壤 肥力 的 改良 
以 及 脆弱 生态 系统 的 改善 提供 理论 参考 和 数据 
ME. 
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1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

选择 位 于 祁连山 中 有 段 西 水 林 区 的 排 露 沟 流域 
(100°17'E, 38°24'N ) 为 研究 区 域 ,流域 总 面积 ; 
2.85 km2? 。 年 平均 气温 -0.6 ~2.0 %C ,年 均 降 水 量 
433.6 mm, Æ 428 Ket 1081.7 mm ,年 平均 相对 湿 
度 为 60% , Ja REEF SE LL St BR 。 
流域 内 植被 类 型 和 土壤 类 型 垂直 梯度 较为 明显 , 海 
拔 从 低 到 高 ,植被 类 型 依次 为 山地 草原 植被 .山地 和 森 
林 草 原 植 被 . 亚 高 山 灌 丛 草 多 植被 ,高山 冰雪 植被 
(图 1) ;土壤 类 型 依次 为 山地 栗 钙 土 \ 山 地 灰 褐 土 、 
亚 高 山 灌 从 草 匈 土 、 高 山 寒 漠 土 。 其 中 ,山地 灰 褐 土 
和 亚 高 山 灌 从 草 甸 土 是 生长 森林 的 土壤 ,山地 灰 褐 
土 分 布 在 海拔 2 600 ~3 300 m 地 带 ,是 乔木 林 的 主 
要 分 布 带 ; 亚 高 山 灌 从 草 旬 土 分 布 在 海拔 3 300 ~ 
3 800 m 亚 高 山地 带 , 是 湿性 灌木 林 的 主要 分 布 带 
(图 2) 。 青 海 云 杉 作为 祁连山 的 建 群 树种 , 呈 斑 块 
状 或 条 状 分 布 在 海拔 2 600 ~3 300 m 阴 坡 和 半 阴 坡 
地 带 , 与 阳 坡 草地 交错 分 布 ; 灌木 优势 种 有 金 露 梅 


图 例 
排 露 沟 流域 植被 
ME 青海 云 杉林 
BS 高 山 草 名 
OS 亚 高 山 灌 从 
E As 
OE 高 覆盖 度 草地 
加 中 覆盖 度 草地 
低 覆 盖 度 草地 
a as 
国王 建筑 物 
小 路 


图 1 祁连山 排 露 沟 流域 植被 类 型 分 布 图 
Fig.1 Vegetation types in Pailugou Catchment of 


Qilian Mountains 


国 固定 样 地 
人 光谱 拟 测 量 
O 径流 观测 场 
E 临时 样 地 

『 流域 制高点 
S 雨量 观测 点 
A 草地 气象 哨 


Ht 
He 


2 631.032~2 758.695 
2 758.695~2 886.358} 
2 886.358~3 014.021 


269.347~3 397.011 
397.011~3 524.674 
524.674~3 652.337 
652.337~3 780 
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到 2 ”祁连山 排 露 沟 流域 数字 高 程 图 


Fig.2 Digital elevation in Pailugou Catchment of 


Qilian Mountains 


( Potentillafruticusa ) 、 鬼 箭 锦 鸡 儿 (Caragana jubata ) 
和 吉 拉 柳 ( Salix gilashanica ) 等 ,草本 主要 有 珠 芽 更 
(Polygonum viviparum ) , #2. #BR (Carex atrata ) 和 针 
F (Stipa sp) #7! 。 
1.2 样 地 布设 

选择 青海 云 杉 群 落 为 研究 对 象 ,以 海拔 2 900 m 
为 基点 ,采用 梯度 格局 法 , 自 下 而 上 党 海拔 2 900 m, 
3 000 m,3 100 m,3 200 m 和 3 300 m 与 等 高 线 平行 
各 设置 1 条 平行 样 带 , 共 5 条 平行 样 带 , 样 带宽 20 
m, 同 时 垂直 3 300 m 高 山林 线 沿 坡 面 垂直 向 下 设置 
3 条 样 带 , 样 带宽 也 是 20 m ,在 纵横 设置 的 样 带 交 汇 
处 设置 15 个 样 地 , 样 地 面积 大 小 为 20 m x 20 m, 样 
地 基本 信息 见 表 1。 样 地 调查 内 容 包 括 : 海 拔 、 经 纬 
度 .坡度 , 坡 向 灌木 盖 度 .草本 种 类 .草本 盖 度 等 。 
1.3 样品 采集 和 处 理 

2015 年 8 月 在 每 个 海拔 段 的 3 个 样 地 内 以 
“之 ”字形 路 线 进行 土 样 采集 , 总共 选 择 4 个 采样 
点 ,每 个 采样 点 用 200 cm 环 刀 分 4 层 (0 ~10 cm、 
10 ~20 cm 20 ~40 cm 和 40 ~60 cm) 自 下 而 上 采集 
土 样 ,用 贴 有 标签 的 密封 袋 带 回 ,用 于 土壤 容重 和 含 
水 量 测 定 。 同 时 ,在 每 个 采样 点 分 别 取 0 ~ 10 ecm、 


tió WN 


R1 不 同 海拔 样 地 概况 
Tab.1 Survey of sample at different altitudes 


Pest HU 海拔 /mm wawa see was ABLE pea eit 
AL,BI,Cl ”森林 灰 褐 圭 3 292 a 34 20,15,23 60,70,85 70 ,80 ,98 
A2,B2,C2 ”森林 灰 褐 圭 3 200 ee 33 10,11,15 40,2,15 60,75,60 
A3 , B3 ,C3 森林 灰 褐 土 3 100 pelea ie 18 20 ,20 ,20 15,7,18 50 ,85 ,95 
A4 ,B4,C4 森林 灰 褐 土 3 000 et 18 20 ,23 ,23 15,1,18 20,95,95 
A5,B5,C5 ”森林 灰 褐 土 2 900 a iy 25 330,330,330 10,10,10 30 ,30 ,30 


10 ~20 cm,20 ~40 cm fil 40 ~60 cm 土 层 土 样 , 然 
后 放 在 塑料 布 上 ,将 植被 残 根 ` 石 砾 等 杂 物 剔除 并 混 
BY , 装 入 密封 袋 带 回 实验 ,经 风干 去 除 杂 质 后 , 磨 细 
过 1 mm 和 0. 149 mm 的 土壤 得 ,测定 土壤 pH 有 机 
EEA .全 磷 、 全 钾 速效 磺 和 速效 钾 等 指标 “-"。 
1.4 数据 处 理 

采用 Excel 2010 对 野外 调查 及 室内 测定 数据 进 
行 整理 .计算 ,再 用 SPSS 20.0 和 Origin 9. 0 进行 统 
计 分 析 和 绘制 图 表 。 


结果 与 分 析 


2.1 土壤 肥力 指标 的 统计 分 析 

不 同 海拔 梯度 0 ~ 60 cm 土 层 理化 指标 描述 性 
统计 见 表 2。 由 表 可 知 , 随 海拔 升 高 ,土壤 含水 量 呈 
增 大 趋势 ,各 海拔 段 土壤 含水 量 均 大 于 50% ,其 中 


2 


海拔 3 300 m 处 土壤 水 分 达到 过 饱和 状态 , 且 与 其 
它 海拔 差异 显著 (P<0.05)。 土 壤 容 重 随 海拔 升 高 
整体 上 是 减 小 趋势 ,海拔 2900 m 和 3 000 m 处 土壤 
容重 显著 高 于 其 他 高 海拔 区 域 (P <0. 05 ) , 而 海拔 
3 100 m3 200 m 和 3 300 m 之 间 差 异 不 显著 (P > 
0.05 ) 。 这 主要 是 因为 随 海 拔 升 高 ,人 为 活动 不 断 
减少 , 活 地 被 层 盖 度 的 增加 使 得 有 机 质 含量 不 断 增 
加 ,土壤 容重 减 小 ,土壤 含水 量 增加 ,这 与 李 晓 佳 ™ 
在 大 青山 的 研究 结果 一 致 。 

整个 研究 区 土壤 基本 呈 碱 性 ,pH 值 均 大 于 8.0， 
随 海拔 升 高 ,pH 值 总 体 上 呈 减 小 趋势 。 这 一 研究 结 
果 与 姜 林 等 在 祁连山 西 水 林 区 的 研究 结果 一 致 ， 
这 是 因为 在 该 研究 区 域 土壤 盐 基 饱和 度 较 高 ,造成 
了 土壤 含有 较 多 的 盐分 ,使 其 土壤 呈 碱 性 。 此 外 , 当 
海拔 升 高 时 ,降水 量 增加 ,土壤 淋浴 作用 加 强 ,土壤 
复合 体 吸附 了 更 多 的 再” ,导致 土壤 碱 性 随 海拔 升 


表 2， 不 同 海拔 梯度 土壤 理化 性 质 描述 性 统计 (0 ~ 60 cm) 


Tab.2 Descriptive statistics and characteristics of soil physico-chemical properties in different altitudes(0 ~ 60 cm) 


海拔 含水 量 容重 有 机 质 BA 全 磷 DA 速效 磷 速效 钾 

/m / % /om~3 pH ]/g kg! / g+ kg“! / g» kg! /g*kg™! /mg*kg™! / mg- kg- 
2 900 58. 17c 0. 72a 8. 24ab 121. 36c 3.09d 0. 67ab 17. 06a 15. 85a 115. 27b 
3 000 60. 17be 0.61b 8.3la 170. 83b 3. 63be 0. 57c 14.93b 17. 62a 98. 29b 
3 100 72.77b 0.49¢ 8. 22ab 184. 97ab 3.52¢ 0. 62be 14.09b 12.27a 123. 41b 
3 200 95.77a 0. 53be 8. 15ab 203. 56ab 3.96b 0. 63abe 11.44c 11.08a 106. 50b 
3 300 109.70a 0.46c 8.11b 232.78a 4.39a 0.70a 12.12c 15.97a 209. 52a 
极 小 值 49.45 0.41 8.05 81. 26 2.69 0.54 11.07 6.91 75.03 
极 大 值 116.69 0.76 8.39 253.59 4.53 0.77 17.43 23. 84 261.70 
均值 79.32 0.56 8.21 182.70 3.72 0.64 13.93 14. 56 130. 01 
标准 差 21.95 0.11 0.11 44.51 0.49 0.06 2.17 5.85 57.25 
WE 0.31 0.58 0.13 -0.49 一 0.24 0.38 0.21 0.27 1.07 
峰 度 -1.31 -0.98 -1.26 1.05 -0.09 0.21 -1.16 -1.31 0.28 
变异 系数 Ao 27.67 19. 10 1.33 24. 36 13.21 9.50 15. 60 40. 16 44.03 


注 :不 同 小 写字 母 表示 不 同 海拔 梯度 上 差异 显著 (P<0.05) 
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高 而 降低 。 

森林 土壤 的 养分 状况 是 衡量 土壤 肥力 的 重要 
因子 ,本 研究 就 土壤 有 机 质 、 氮 、 克 、 钾 等 重要 指标 
进行 了 分 析 。 在 分 析 中 发 现 , 当 随 海拔 升 高 时 , 土 
二 有 机 质 和 全 氮 含 量 呈 逐渐 增 大 趋势 ,全 钾 含 量 
呈 逐 渐 减 小 趋势 ,而 全 人 磷 含 量 呈 波动 性 增加 趋势 ， 
其 最 小 值 出 现在 3 000 m 处 ,最 大 值 出 现在 高 海拔 
区 域 (3 300 rm) 。 这 是 因为 高 海拔 地 段 , 林 地 温度 
相对 较 低 ,使 土壤 微生物 和 土壤 酶 活性 受到 了 一 
定 程 度 的 抑制 ,导致 土壤 有 机 质 分 解 速度 变 慢 , 周 
转 时 间 变 长 ,土壤 养分 易于 积累 。 另 外 ,高 海拔 地 
段 ,植被 覆盖 度 较 高 ,大 量 掉 落 物 的 积累 ,也 导致 
了 养分 的 积累 ,这 与 马 国 飞 等 ”在 托 木 尔 峰 、 赵 
超 ”在 大 岗 山 的 研究 结果 一 致 。 全 钾 含 量变 化 趋 
势 与 其 他 养分 相反 ,这 可 能 与 随 着 海拔 升 高 降雨 
量 不 断 增加 所 导致 的 雨水 淋 溶 作用 加 强 有 关 , 同 
时 也 可 能 与 土壤 有 机 质 对 矿物 钾 的 “稀释 效应 ”有 
关 ” 。 速 效 磷 含 量 在 各 个 海拔 段 差异 不 显著 
(P >0.05) ,速效 钾 含 量 在 3 300 m 处 显著 高 于 其 


2.2 土壤 剖面 肥力 因子 分 布 特征 

不 同 海 拔 梯度 各 士 层 土壤 含水 量 分 布 特征 见 图 
3a, 由 图 可 知 , 各 十 层 土壤 含水 量 整体 上 随 海拔 升 高 
而 增 大 。 海拔 3 000 m Mh, HKA ae LA A BE AA Hb 
衣 为 主 ,保水 能 力 较 强 ,增加 了 表土 层 湿度 ,使 得 0 ~ 
10 cm 土 层 含水 量 显 著 高 于 40 ~ 60 cm 土 层 ;海拔 
3 100 m 处 ,20 ~40 cm 和 40 ~60 cm 土 层 含水 量 显 
车 高 于 0 ~ 10 cm 土 层 ,而 与 10 ~20 cm 土 层 差异 不 
显著 (P >0.05) ,主要 是 因为 该 海拔 段 岩 石 较 多 , E 
层 足 松 ,土壤 水 分 以 大 孔 隐 流 为 主 , 水 分 到 达 相 对 不 
透水 层 开始 蓄积 ,致使 相对 不 透水 层 土壤 含水 量 显 
著 高 于 近 地 表 层 土壤 ;海拔 3 200 m Kh, RA 10 ~ 
20 cm 处 含水 量 显 著 高 于 40 ~60 cm 土 层 ,其 余 土 层 
间 差 异 不 显著 (已 > 0. OS ) ,是 由 于 该 海拔 段 活 地 被 
层 总 盖 度 较 高 ,对 表层 土壤 保护 力 较 强 ,蒸发 量 较 
少 ;海拔 2 900 m 和 3 300 m 处 ,各 土 层 间 售 水 量 差 
异 不 显著 (P >0. 05) 。 
不 同 海拔 梯度 各 土 层 土壤 容重 分 布 特征 见 图 
3b ,由 图 可 以 看 出 ,不 同 海拔 段 各 土 层 容重 存在 差 


他 海拔 段 (已 <0. 05 ) ,而 其 余 海 拔 段 之 间 差 异 并 不 
显著 (P >0.05)。 人 研究 还 发 现 , 在 所 有 指标 中 土壤 
速效 磷 、 速 效 钾 的 变异 系数 较 大 ,分 别 为 40. 16% 
和 44.03% ,而 pH 值 变异 系数 最 小 , 仅 为 1.33% ,可 
能 与 地 形 .土壤 层次 性 及 不 同 海拔 小 气候 等 有 关 。 


异 , 随 着 海拔 升 高 ,各 土 层 容重 整体 上 呈 增 大 趋势 。 
海拔 2 900 ~3 200 m 处 0 ~ 10 cm 土 层 容重 低 于 其 
他 土屋 ,而 3 300 m 处 各 土 层 容重 差异 较 小 , 目 不 显 
著 (P >0.05) ,其 原因 为 3 300 m 处 人 类 活动 较 少 ， 
岩石 含量 高 ,致使 各 土 层 间 差异 不 显著 。 总 体 看 来 ， 
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注 :不 同 大 写字 母 表示 同一 海拔 不 同 土 层 之 间 差 异 显 著 ( 忆 <0. 05) , 不 同 小 写字 母 表示 同一 土 层 不 同 海拔 之 间 差 异 显著 ( 忆 <0. 05) ,下 同 
不 同 海拔 梯度 各 土 层 土壤 含水 量 及 容重 分 布 特征 


Fig.3 Distribution characteristics of soil water content and bulk density indifferent soil layers at different altitudes 
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同一 海拔 段 表层 土壤 容重 小 于 下 层 土 壤 , 这 可 能 是 
随 士 层 加 深 , 有 机 质 含量 逐渐 减 小 ,土壤 孔隙 度 逐 渐 
减 小 ,相应 的 土壤 容重 也 不 断 减 小 ,这 与 万 丹 等 ”| 
在 西藏 色 季 拉 山 的 研究 结论 相 一 致 。 

图 4 为 各 土 层 pH 值 和 有 机 质 含 量 在 不 同 海 
拨 梯 度 上 的 分 布 图 ,0 ~ 10 em 土 层 ,海拔 3 100 m 
处 pH 值 显著 高 于 3 200 m 和 3 300 m(P <0.05), 
而 与 2 900 m 和 3 000 m 处 差异 不 显著 (P > 
0.05) ;10 ~20 cm 和 20 ~40cm 土 层 ,各 海拔 段 pH 
值 间 差异 不 显著 (已 >0.05) ;40 ~ 60 cm 土 层 , 海 
拔 3 300 m 处 土壤 pH 值 显著 低 于 3 000 m 和 
3 100 m 处 (P <0. 05) ,其 他 海拔 间 差 异 不 显著 
(P>0.05)。 土 壤 有 机 质 的 较 大 值 均 分 布 在 各 海 
拔 段 的 0 ~ 10 cm 土 层 , 而 其 他 土 层 间 差异 并 不 品 
著 (P >0.05) ,这 主要 是 因为 该 土 层 受 植被 凋落 物 
影响 较 大 ,腐殖质 含量 较 高 。 高 海拔 区 域 有 机 质 
含量 普遍 较 高 ,尤其 是 3 300 m 处 0 ~10 cm 土 层 
有 机 质 含量 高 达 325. 93 g + kg ,是 本 海拔 段 其 他 
土 层 的 1.6~1.8 倍 ,是 同 土 层 其 他 海拔 段 的 
1.3 ~2.0 倍 。 由 此 可 见 , 在 祁连山 中 段 青海 云 杉 
林 的 经 营 管理 过 程 中 ,尽量 避免 过 度 放 牧 或 人 为 
活动 对 森林 结构 造成 的 破坏 ,减少 邱 落 物 损失 , 增 
加 土壤 含水 量 和 有 机 质 含量 ,提高 森林 土壤 肥力 
质量 ,以 改善 林 分 整体 的 肥力 状况 。 


土壤 全 量 养 分 标志 着 土壤 养分 供应 的 最 大 洪 
力 , 随 着 全 量 养 分 的 生物 学 富 集 ,土壤 肥力 会 不 断 提 
高 ,而 速效 养分 则 标志 着 能 为 植物 直接 吸收 利用 的 
养分 供应 能 力 '“ 。 图 5 和 图 6 为 各 海拔 段 各 土 层 
HRA 、 磷 、 钾 含量 分 布 特征 。 由 图 可 知 ,全 磷 含 量 
在 各 海拔 段 的 变化 幅度 小 ,其 变化 范围 为 0.517 ~ 
0.823 g' kg ,全 磷 含 量 随 士 层 加 深 均 有 不 同 程度 
的 降低 ,表现 出 一 定 的 表 聚 现象 。 各 土 层 速效 磷 含 
量 在 各 海拔 段 上 的 变异 较 大 ,其 变化 范围 为 6.11 ~ 
26.97 g+ kg …, 且 表 聚 现象 明显 ;海拔 3 100 m 和 
3 300 m 处 ,0 ~ 10 cm 土 层 速效 磷 含 量 显著 高 于 其 
他 土 层 (P<0.05)。 各 土 层 全 钾 含 量 随 海 拔 升 高 显 
著 降 低 , 同一 海拔 不 同 土 层 间 差异 不 显著 (P > 
0.05) ,而 速效 钾 含 量 表现 出 海拔 间 差 异 不 显著 
(P>0.05) ,0 ~10 cm 土 层 含 量 普遍 显著 高 于 其 他 
土 层 ,也 表现 出 明显 的 表 聚 现象 ,尤其 是 3 300 m 处 
含量 高 达 416.44 g- kg ,是 其 他 土 层 的 3.0 ~4.2 
们 ,是 同 土 层 其 他 海拔 段 的 1.7 ~3.1 倍 。 全 所 含量 
在 各 海拔 段 均 随 土 层 的 加 深 而 减 小 ,3 300 m 处 0 ~ 
10 cm 土 层 全 氮 含 量 最 高 ,为 4.90 g- kg ” ,显著 高 
于 其 它 土 层 及 海拔 段 的 含量 。 与 土壤 有 机 质 相 比 ， 
在 一 定 范围 内 氮 、. 磷 、 钾 更 容易 得 到 迅速 补充 。 当 植 
被 覆盖 度 较 高 时 ,每 年 都 会 产生 大 量 的 枯 枝 落叶 及 
腐烂 根系 ,经 微生物 腐 解 后 形成 大 量 的 腐殖质 ,使 土 
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图 4 不 同 海拔 梯度 各 土 层 土壤 pH 及 有 机 质 分 布 特征 


Fig.4 Distribution characteristics of soil pH and organic matter in different soil layers at different altitudes 
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图 5 


Fig.5 Distribution characteristics of soil P and K in different soil layers at different altitudes 
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图 6 


Fig.6 Distribution characteristics of soil N in different 


AS VEE E EIB ASE AD AG PME 
soil layers at different altitudes 


壤 有 机 质 增 加 ,同时 释放 大 量 的 养分 元 素 ,致使 表层 
土壤 肥力 较 高 。 

2.3 土壤 肥力 质量 评价 

2.3.1 土壤 肥力 质量 评价 因子 相关 性 分 析 HR 
3 可 以 看 出 ,0 ~60 cm 土壤 肥力 因子 之 间 关 系 密切 。 
FP ERE kK at SA LI A tt Nd 
正 相关 ,与 土壤 容重 .pH 值 和 全 钾 含 量 之 间 呈 极 显 


不 同 海拔 梯度 各 土 层 土壤 磷 和 钾 分 布 特征 


速效 磷 /mg + kg 
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著 负 相关 。 土 壤 容 重 与 全 钙 售 量 之 间 呈 极 显 著 正 相 
关 , 与 有 机 质 和 全 毛 含 量 呈 极 显 著 负 相关 。pH 值 受 
各 项 指标 影响 较 小 , 仅 与 土壤 含水 量 呈 极 显 闭 负 相 
关 。 土 壤 有 机 质 与 含水 量 .全 所 含量 呈 极 显著 正 相 
关 , 即 有 机 质 含量 越 高 土壤 含水 量 .全 氮 含 量 也 越 
高 ,这 也 能 够 解释 土壤 含水 量 .全 氮 含 量 的 变化 趋势 
与 有 机 质变 化 趋势 一 致 的 现象 ; 与 土壤 容重 SAS 
量 呈 极 显著 负 相 关 。 全 氮 含 量 与 速效 钾 含 量 呈 显著 
正 相 关 ,与 全 钾 含 量 呈 极 显 车 负 相 关 。 全 磷 仅 受 速 
效 钾 含 量 的 影响 ,与 其 呈 极 显著 正 相 关 。 速 效 钾 含 
EZETA 、 全 磷 含 量 的 影响 较 大 ,与 二 者 分 别 呈 显 
著 极 显著 正 相 关 关 系 。 由 此 可 见 ,土壤 中 各 肥力 因 
子 之 间 存 在 一 定 的 相关 性 ,其 中 单一 因子 的 变化 ,将 
会 引起 其 他 肥力 因子 的 改变 。 

2.3.2 土壤 肥力 质量 评价 因子 主 成 分 分 析 采用 
主 成 分 分 析 法 对 人 研究 区 不 同 海拔 青海 云 杉林 土壤 肥 
力 进 行 综合 评价 ( 表 4)。 据 主 成 分 累积 贡献 率 达 到 
85% 为 宜 的 原则 W™1 ,因此 选取 前 3 个 特征 值 , 即 前 3 
个 主 成 分 ,其 中 第 1 主 成 分 的 特征 值 为 4.809 ,其 方 
差 贡 献 率 达到 53. 433% 。 第 2 .3 主 成 分 的 特征 值 
分 别 为 1.997 .1.085 ,方差 贡献 率 分 别 为 22.184% 
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表 3 土壤 理化 指标 间 的 相关 系数 


Tab.3 Correlation coefficients between soil physical and chemical indexes 


相关 系数 含水 量 容重 PH 值 有 机 质 RA 全 磷 全 钾 速效 磷 
容重 -0.676 ** 
pH {Ë -0.710 ** 0.335 
有 机 质 0. 690 ** -0.677 -0.399 
BA 0.811 ** -0.714 -0.357 0. 870 
全 磷 0. 405 -0.195 -0.369 0.325 0.365 
全 钾 -0.805 ** 0. 694 0.415 -0. 854 -0.791 ** -0.141 
速效 磷 -0.291 0. 102 0.443 0. 185 0. 185 0.421 0.201 
速效 钾 0.398 -0. 507 -0.105 0. 490 0. 523 * 0.712 ** -0. 293 0. 495 
TE: * 表示 相关 性 显著 ( 已 <0. 05 ) , * * 表示 相关 性 极 显 著 ( 已 <0.01 ) 
和 12. 053% 。 分 析 发 现 前 3 个 主 成 分 的 方差 贡献 R5 成 分 得 分 系数 矩阵 
率 累 计 值 达 到 了 87.671% ,这 说 明 前 3 个 主 成 分 包 Tab.5 Coefficient matrix of composition scores 
含 了 研究 所 涉及 评价 因子 的 基本 信息 ,可 以 用 于 评 指标 Emp 
F, F, F; 
表 4 总 方差 分 析 表 含水 量 (X|) 0. 102 0.031 -0. 267 
Tab.4 Interpretation of total variance 容重 (X) Naas oe ee 
pH (E(X; ) 0. 142 -0. 134 0. 586 
二 初始 特征 值 提取 平方 和 载 人 有 机 质 (X4 ) 0.276 -0.023 0. 138 
份 RE ”贡献 率 累积 贡献 PE ”贡献 率 累积 贡献 BACKS ) 0. 263 0. 003 0. 120 
根 /% 率 /% 根 7% 率 /% R(X) -0.210 0. 528 -0.276 
1 4.809 53.433 53.433 4.809 53.433 53.433 全 钾 (X7) -0. 300 0. 173 -0. 053 
2 1.997 22.184 75.617 1.997 22.184 75.617 BEBE (Xs ) 0. 030 0. 296 0. 401 
EAX, ) 0.017 0.363 0.062 
3 1.085 12.053 87.671 1.085 12.053 87.671 
4 0.504 5.604 93.274 = 四 
5 0.238 2.646 95.921 价 土壤 肥力 质量 。 
6 0.197 2.185 98.106 用 ;表示 第 i 个 主 成 分 ,用 AX, XX AA 
7 0.129 1.431 99.537 Xs X .Xs X 分 别 表 示 土 壤 含 水 量 .容重 .pH EA 
$ 0.030 0.334 99.871 机 质 AA 全 磷 、 全 钾 OR ATA (225). Hb 
9 0.012 0.129 100.000 


么 3 个 主 成 分 的 表达 式 分 别 为 : 


F, =0. 102X, - 0. 259X, +0. 142X, +0. 276X, +0. 263X, - 0. 210X, —0. 300X, +0. 030X, +0. 017X, 
F, =0. 031X, +0. 083X, -0. 134X, -0. 023X, +0. 003X, +0. 528X, +0. 173X, +0. 296X, +0. 363X, 


F, = 


土壤 容重 有机质、 全 所 和 全 钾 在 第 1 主 成 分 上 
的 载荷 绝对 值 较 大 ,这 说 明 土 壤 容重 有机质、 全 氮 
含量 和 全 钾 含 量 显著 影响 着 土壤 肥力 水 平 ,其 中 有 
机 质 和 全 损 为 正 值 , 在 一 定 范围 ,土壤 有 机 质 和 全 所 
含量 越 高 ,土壤 的 肥力 质量 就 越 好 ;而 土壤 容重 和 全 
钾 含 量 为 负 值 ,说 明 随 着 土壤 容重 和 全 钾 含 量 的 增 
加 ,土壤 的 肥力 质量 下 降 。 

在 第 2 主 成 分 表达 式 中 ,全 磷 、 速 效 砍 和 速效 钾 
的 载荷 值 较 大 , 且 均 为 正 值 ,表明 它们 的 含量 越 高 ， 
土壤 肥力 质量 也 越 好 。 

在 第 3 主 成 分 表达 式 中 ,土壤 含水 量 和 pH 值 


1 


-0. 267X, -0. 081X, +0. 586X, +0. 138X, +0. 120X, -0. 276X, - 0. 053X, +0. 401X, +0. 062X, 


的 系数 绝对 值 较 大 ,其 中 pH 值 为 正 值 , 且 载荷 值 最 
大 ,说 明 pH 值 对 土壤 肥力 水 平 有 较为 显著 的 影响 ， 
pH 值 越 高 ,其 肥力 质量 越 好 。 

利用 以 上 表达 式 分 别 求 出 3 个 主 成 分 的 得 分 ， 
然后 再 以 各 主 成 分 的 方差 页 献 率 为 权 数 进行 加 权 求 
和 ,得 到 各 海拔 段 土壤 肥力 综合 得 分 ,鉴于 每 个 海拔 
梯度 有 3 块 样 地 ( 表 1) ,为 了 更 好 地 反应 各 海拔 段 
的 肥力 情况 ,根据 不 同 海拔 段 青海 云 杉 林 3 块 样 地 
得 分 的 平均 值 计算 得 出 各 海拔 段 的 土壤 肥力 综合 指 
数 ( 表 6) 。 结 果 表明 土壤 肥力 质量 高 低 顺序 :3 300 
m >3 200 m >3 100 m >3 000 m >2 900 m。 其 中 海 
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表 6 不 同 海拔 青海 云 杉林 土壤 肥力 质量 综合 得 分 
Tab.6 Comprehensive scores of soil fertility quality of 
Picea crassifolia in different altitude 
海拔 


综合 。 平均 


a 全 后 得 分 得 分 排名 
3 300 1.183 0. 891 一 0.884 0.720 0. 690 1 
1.101 2.254 0. 254 1.120 
0. 660 0. 070 -1.112 0. 230 
3200 0.593 -0.580 — 1.003 0. 070 0. 203 2 
0.873 -1.509 0.119 0. 150 
0.644 0. 445 一 0.418 0. 390 
3100 0.289 -1.249 0.055 -0.120 一 0.033 3 
-0.422 -0.682 -1.382 -0.540 
0.398 0. 734 1.496 0. 560 
3000 0.202 -0.381 1.299 0. 180 —0.057 4 
-0.394 -1.098 0.086 -0.440 
-0.037 -0.591 2.027 0. 090 
2900 -1.981 0. 545 0.170 -0.920 一 0.803 5 
一 1.707 0. 367 -0.847 -0.930 
一 1.403 0.784 0.140 -0.560 


Pe 2 900 m 土壤 肥力 质量 最 差 ,这 可 能 是 因为 在 低 
海拔 段 , 人 为 活动 频繁 ,对 林地 造成 了 一 定 程度 的 破 
坏 ,使 得 土壤 养分 流失 ;同时 低 海 拔 处 气温 高 .热量 
比较 充足 ,微生物 的 活动 强烈 ,土壤 养分 不 易 积 累 ， 
加 之 植被 群落 丰富 度 高 ,对 养分 利用 率 高 ,导致 该 海 
拨 段 土壤 质量 降低 。 而 随 着 海拔 梯度 的 升 高 ,土壤 
肥力 不 断 增加 ,3 300 m 处 土壤 肥力 最 好 ,这 一 现象 
的 发 生 与 青海 云 杉林 地 处 亚 高 寒山 地 有 直接 的 关 
系 , 随 海拔 升 高 ,人 类 活动 相对 较 少 , 且 林 地 的 降雨 
不 断 增加 ,气温 不 断 降低 ,使 土壤 动物 和 微生物 的 活 
动 强度 下 降 , 养 分 得 到 不 断 积累 。 

祁连山 中 段 青 海 云 杉林 建设 是 祁连山 林业 生态 
体系 建设 和 河西 走廊 经 济 发 展 的 重要 基础 ,应 强化 
该 区 域 森 林 生 态 的 保护 管理 ,减少 林木 砍伐 .过 度 放 
牧 、 人 为 踩踏 破坏 ,保证 土壤 的 肥力 。 亦 可 采取 封 山 
育林 优化 管理 等 措施 ,增加 地 被 覆盖 度 ,提高 森林 
水 源 涵养 功能 ,促进 森林 土壤 一 植被 的 养分 循环 与 
高 效 利用 ,形成 生态 体系 内 物质 能 量 的 良性 循环 , 实 
现 可 持续 发 展 。 


3 结论 


(1) 祁连山 排 露 沟 流 域 青海 云 杉林 土壤 属于 碱 
性 土壤 , 且 随 海拔 和 土 层 变 化 差异 不 大 ; 随 着 海拔 的 
升 高 ,土壤 含水 量 、 有 机 质 和 全 氮 含 量 逐 渐 增 大 ; 容 


E .全 钾 含 量 逐 渐 减 低 ; 全 磷 含 量 先 减 小 后 增 大 ; 速 
效 磷 含量 在 各 个 海拔 段 差异 不 显著 ,速效 钾 含 量 在 
3 300 m 处 显著 高 于 其 他 海拔 段 。 

(2) 海拔 2 900 m 和 3 300 m 处 ,各 土 层 土壤 含 
水 量 差异 不 显著 ;海拔 3 000 m 和 3 200 m 处 表层 土 
壤 (0 ~ 10 cm ) 含 水量 显著 高 于 其 他 土 层 ,在 海拔 
3 100 m 处 表层 土壤 (0 ~ 10 cm) 含水 量 则 低 于 其 他 
土 层 ;不 同 海拔 段 土 壤 有 机 质 、 全 所 、 全 磷 、 全 钾 、 速 
效 磷 和 速效 钾 都 具有 “ 表 聚 效应 ”, 其 中 3 300 m 处 
0 ~10 cm 土 层 有 机 质 含量 高 达 325.93 g- kg ,是 
本 海拔 段 其 他 土 层 的 1.6 ~1.8 倍 ,是 同 土 层 其 他 海 
拔 段 的 1.3 ~2.0 倍 。 

(3) 土壤 肥力 因子 间 关 系 较为 密切 。 其 中 土壤 
含水 量 与 有 机 质 \ 全 和 氮 含 量 之 间 呈 极 显著 正 相 关 , 与 
土壤 容重 .pH 值 和 全 钾 含 量 间 旺 极 显 著 负 相关 , 土 
坏 容 重 与 全 钾 含 量 间 呈 极 显 著 正 相关 , 与 有 机 质 和 
全 扼 含 量 呈 极 显 著 负 相关 ;土壤 养分 含量 之 间 关 系 
显著 。 

(4) 通过 主 成 分 分 析 计 算得 到 不 同 海拔 青海 云 
杉林 土壤 肥力 质量 顺序 为 :3 300 m >3 200 m > 
3 100 m >3 000 m >2 900 m。 高 海拔 土壤 肥力 状况 
较 低 海拔 好 ,这 也 是 研究 区 青海 云 杉 林 上 线 不 断 上 
升 的 原因 之 一 。 所 以 ,在 青海 云 杉林 的 经 营 \ 管 理 
中 ,应 尽量 地 减少 人 为 活动 对 低 海 拔 段 林地 的 破坏 ， 
从 而 改善 低 海 拔 段 土壤 肥力 状况 ,促进 植被 的 正 向 
演 蔡 ,进而 提高 其 林地 土壤 肥力 。 
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Evaluation on soil fertility quality of Picea crassifolia forest 
in middle Qilian Mountains 


MA Jian'*, LIU Xian-de'*, LI Guang', ZHAO Wei-jun?, WANG Shun-li?, JING Wen-mao’ , 
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Abstract: This paper selected Picea crassifolia forest which lived in Pailugou Catchment of Qilian Mountains , 
northwest China as an object, studied the distribution characteristics and variations of soil fertility factors at different 
altitudes ,and evaluated the soil fertility status of Picea crassifolia forest by principal component analysis. The results 
showed as follows: (1) The soil in the study area was alkaline, and the pH value was more than 8.0. The water 
content of the high altitude area (3 300 m) reached to the supersaturated status, and the water content of each soil 
layer was more than 100%. With altitude increased, the total nitrogen content gradually increased , the total potassi- 
um content gradually decreased, and the total phosphorus content decreased first and then increased. The content of 
available phosphorus at different altitudes had no obviously difference ( P >0. 05) ,and the content of available po- 
tassium in 3 300 m was significantly higher than that in other altitudes ( P <0.05). (2) The soil organic matter, 
total nitrogen, total phosphorus, total potassium, available phosphorus and available potassium in different altitudes 
had obvious “surface accumulation effect” , the organic matter content in 0 - 10 cm soil layer at 3 300 m was 
325.93 g + kg ,which was 1.6 -1.8 times higher than that of other soil layers in this altitude, and 1.3 -2.0 
times higher than other altitude of the same soil layer. (3) Soil fertility factors were closely related , among which 
soil water content was positively correlated with organic matter and total nitrogen content, negatively correlated with 
soil bulk density, pH value and total potassium content, and there was a significant positive correlation between soil 
nutrient content in different degrees. (4) The soil fertility quality rank of different altitudes was 3 300 m >3 200 m 
>3 100 m >3 000 m >2 900 m. 


Key words; Qilian Mountains; Picea crassifolia; soil fertility; principal component analysis 


